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ВВЕДЕНИЕ

При переходе к цифровому производству 
высокотехнологичных изделий возникает тре-
бование разработки информационных интел-
лектуальных систем для сопровождения всех 
этапов жизненного цикла, что позволяет повы-
сить управляемость процессами, улучшить ка-
чество мониторинга за процессами, уменьшить 
производственные издержки, повысить при-
быль компании и конкурентоспособность ком-
пании на рынке [1].

При переходе к концепции цифрового про-
изводства высокотехнологичных изделий на 
отечественных авиастроительных предприяти-
ях большое внимание уделяется этапам техно-
логической подготовки производства в части 
выбора и применения станочных приспосо-
блений [3], в частности, это относится к их ра-
циональному выбору [6]. В качестве одного из 
способов сокращения издержек предлагается 
разработка и применение автоматизированной 
системы поддержки принятия решения по вы-
бору станочных приспособлений, которая осу-
ществляла бы анализ конструкторско-техноло-
гических, экономических и организационных 
факторов самолетной детали и предполагаемо-
го приспособления и выдавала рекомендации 
инженеру-технологу по заказу наиболее целе-
сообразного вида технологической оснастки. 
Основными видами технологической оснастки 
были выбраны универсально-сборные приспо-

собления (УСП) и неразборные специальные 
приспособления (НСП). 

Реализация автоматизированной системы 
предполагает наличие оптимизационной ма-
тематической модели, позволяющей осущест-
влять рациональный выбор станочного приспо-
собления. В статье предлагается модель выбора 
необходимого набора НСП и УСП для производ-
ственного процесса.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Будем считать, что для некоторого цеха суще-
ствует линия производства множества деталей 
и сборок } (  количество 
видов деталей и сборок в цехе) с использова-
нием множества неразборных специальных 
приспособлений НСП = {
} (  - количество НСП в цехе) и множества 
универсально-сборных приспособлений УСП = 
{ } ( количество УСП в 
цехе). При этом имеют место соответствия:

 ,       ,(1)
определяющие принадлежность видов дета-
лей и сборок  к видам  и  
( ,   , 

) из множеств D, НСП и 
УСП соответственно. 

Под деталью или сборкой может подразуме-
ваться полуфабрикат в случае, если механиче-
ская обработка с использованием УСП/НСП не 
является конечной для технологического про-
цесса и предполагаются дальнейшие действия 
для получения готового изделия.

Предположим, что на заданный пери-
од времени M (измеряется в месяцах) по-
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ступает потребность в производстве опре-
деленного количества деталей и сборок 
в объемах   . 
Здесь  – множество требуемых значе-
ний объемов деталей и сборок в месяц t; 

,  - пла-
новый объем деталей вида j. 

При формировании планового объёма дета-
лей важным моментом является стадия запуска 
изделия в серию. При централизованной прора-
ботке конструкторской документации инженер-
технолог не имеет актуального плана, поэтому 
в качестве плана используется объем деталей 
вида j в запускаемом в производство изделии. 

Распределение объемов по НСП и УСП явля-
ется неоднозначным и может определяться на 
основе некоторого критерия качества. Выделим 
некоторые наиболее важные характеристики, по 
которым дифференцируется выбор УСП и НСП: 
производительность, риски при использовании 
в производственном процессе, себестоимость. 
Каждая из характеристик может определять 
критерий качества при выборе приспособлений 
для выполнения производственного плана. 

Введем обозначения для производительно-
стей УСП и НСП:

 – производительность УСП вида i при 
производстве деталей вида j, , 

 (количество деталей за 1 ме-
сяц);

 – производительность НСП вида i при 
производстве деталей вида j, , 

 (количество деталей за 1 месяц).
При планировании производственной дея-

тельности можно регулировать количество УСП 
и НСП разного вида, а также длительность ис-
пользования приспособлений, введем следую-
щие переменные:

 – количество УСП вида i, необходи-
мых для производства деталей вида j, в момент 
времени t, , , 

. 
 – количество НСП вида i, необходи-

мых для производства деталей вида j, в момент 
времени t, , , 

;
 – непрерывная длительность работы 

единицы УСП вида i при производстве деталей 
вида j, ,  
(количество месяцев, в долях);

 – непрерывная длительность работы 
единицы НСП вида i при производстве деталей 
вида j, ,  
(количество месяцев, в долях).

Отметим, что каждая нормативная перена-
ладка УСП [4] после выпуска установленного ко-
личества деталей будет считать новой позицией 
УСП и включаться в . Аналогичным об-
разом новой позицией в  будет считаться 

НСП после плановых восстановительных работ. 
В этом случае величина  

 
             (2)

определяет количество деталей вида j, произво-
димых в цехе за месяц t.

Очевидно, что выбор наборов из множества 

 
(3)

является неоднозначным и должен удовлетво-
рять ряду естественных ограничений. 

В частности, площадь цеха в один времен-
ной такт может не позволить использовать все 
варианты множества X(t). Задача оптимально-
го размещения оборудования в цехе является 
отдельной сложной логистической производ-
ственной задачей, которая не рассматривается 
в данном исследовании, поэтому будем считать, 
что она будет решаться экспертами. Коме раз-
мещения присутствуют ограничения по сборке 
различных вариантов УСП [2,4], которые опре-
деляются временем и существующим набором 
элементов на участке сборки. Одним из важных 
недостатков УСП являются достаточно низкая 
жесткость из-за наличия большого количества 
стыков элементов [2, 4], что зачастую являет-
ся существенной проблемой для авиационного 
производства.

Все возможные варианты УСП и НСП для 
применения в цехе при условии наличия пере-
численных выше естественных ограничений 
обозначим через множество A(t).

Также есть ограничения, связанные с исполь-
зованием трудовых ресурсов. Пусть известна век-
тор-функция  , 
здесь ,  – количество видов тру-
довых ресурсов различной квалификации,  
– количество трудовых ресурсов вида i, которые 
могут быть использованы во временной такт t. 
Значения функции  определяются штат-
ным расписанием, графиком отпусков, другими 
факторами. Согласно нормам технологических 
процессов для каждого вида УСП и НСП на соот-
ветствующую деталь требуются фиксированные 
затраты трудовых ресурсов соответствующей 
квалификации. 

Введем обозначение для нормозатрат по 
трудовым ресурсам: 

 – вектор норм затрат трудо-
вых ресурсов в i-ом УСП для j-ой детали, 

,  – норма за-
трат трудовых ресурсов k-го вида для обеспече-
ния функционирования i-го УСП, детали вида j;

 – вектор норм затрат трудо-
вых ресурсов в l-ом НСП для j-ой детали, 

,  – норма за-



43

Машиностроение и машиноведение

трат трудовых ресурсов k-го вида для обеспече-
ния функционирования l-го НСП, детали вида j.

Таким образом, вектор трудовых затрат 
, направленный на производство детали 

вида j, может быть вычислен по формуле:

 
            (4)

Таким образом полные трудовые затраты 
, т.е. составляют сумму затрат 

по каждому виду деталей. Условие обеспечен-
ности трудовыми ресурсами можно записать в 
виде

                           (5)
Немаловажным фактором являются машин-

ные ресурсы. В случае использовании станков с 
ЧПУ один оператор может обслуживать несколь-
ко единиц оборудования. В таком случае затраты 
трудовых ресурсов будут занимать незначитель-
ную часть по сравнению со стоимостью 1-ого 
машино-часа. Пусть известна вектор-функция 

 , здесь 
,  – количество видов машин-

ных ресурсов различной квалификации,  –
количество машинных ресурсов вида i, которые 
могут быть использованы во временной такт t. 
Значения функции  определяются загруз-
кой оборудования, профилактическими работа-
ми по обслуживанию и т.д. 

Введем обозначение для нормозатрат по ма-
шинным ресурсам: 

 – вектор норм затрат машин-
ных ресурсов в i-ом УСП для j-ой детали, 

,  - норма 
затрат машинных ресурсов k-го вида для обе-
спечения функционирования i-го УСП, детали 
вида j;

 - вектор норм затрат машин-
ных ресурсов в l-ом НСП для j-ой детали, 

,  - норма 
затрат машинных ресурсов k-го вида для обе-
спечения функционирования l-го НСП, детали 
вида j.

Векторы норм трудовых и машинных затрат 
представляют из себя перечень переходов, вы-
полняемых согласно технологическому процессу 
с использованием станочных приспособлений. 
В силу технических ограничений обычно УСП 
уступает НСП в режимах обработки или возмож-
ностях используемого оборудования, поэтому 
величины норм трудовых и машинных затрат бу-
дут зачастую различаться в пользу НСП [2, 5].

Вектор машинных затрат , направлен-
ный на производство детали вида j, может быть 
вычислен по формуле:

 

             (6)
Таким образом полные машинные затраты 

, т.е. составляют сумму затрат 
по каждому виду деталей. Условие обеспечен-
ности машинными ресурсами можно записать 
в виде

                             (7)
Важным фактором при принятии решения 

является стоимость затрат, связанных с вы-
бором того или иного набора УСП и НСП. Рас-
смотрим финансовые затраты, влияющие на 
стоимость продукции при проектировании и 
изготовлении различных наборов УСП и НСП. 
Пусть  – приведенная к началу периода 
планирования стоимость затрат, связанных с 
проектированием, изготовлением и демонта-
жем i-ой УСП и l-ой НСП для j-ой детали, соот-
ветственно. Если до начала периода планирова-
ния НСП или УСП не были запущены в действие, 
то значения  представляют полную сто-
имость затрат на проектирование и изготовле-
ние. Если же приспособление было использо-
вано в процессе производства какой-то период 
времени, то часть стоимости проектирования, 
изготовления и демонтаж списывается пропор-
ционально номинальному времени работы при-
способления, а остаток записывается в , 
соответственно.

В этом случае общая стоимость затрат  
от проектирования, изготовления и демонтаж 
УСП и НСП для деталей вида j, перенесенных на 
продукцию за один такт, может быть вычислена 
по формуле:

               (8)

Также различные виды приспособлений 
требуют использование трудовых ресурсов раз-
личной квалификации, следовательно, различ-
ной стоимости трудового часа. Введем норму 
оплаты  трудовых ресурсов вида k, устано-
вим норму в виде оплаты за один временной 
такт (месяц). Тогда общая оплата труда  за 
один временной такт по деталям вида j опреде-
ляется скалярным произведением:

                    (9)

Аналогичным образом введем норму затрат 
 машинных ресурсов вида k, установим нор-

му в виде оплаты за один временной такт (ме-
сяц). Тогда общие машинные затраты  за 
один временной такт по деталям вида j опреде-
ляется скалярным произведением:

               (10)

Также к переменным затратам можно отне-
сти затраты, связанные с поддержкой функцио-
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нирования УСП и НСП, такие как амортизация 
приспособлений, переналадка, ремонт, дора-
ботка конструкторской документации, затра-
ты электрической энергии и т.д. Введем нормы 
затрат  на единицу УСП и НСП, соот-
ветственно. В этом случае переменные затраты 

 можно рассчитать:

           (11)

Таким образом, суммарные денежные за-
траты  на один такт времени, определяе-
мые поддержкой приспособлений УСП и НСП 
для деталей вида j, а также валовым выпуском 
продукции, представляют собой сумму опреде-
ленных выше затрат:

 (12)

Важным моментом в производственном 
процессе является стабильность функцио-
нирования системы, надежность всех эле-
ментов обеспечения планируемых валовых 
показателей выпускаемой продукции. Рас-
смотрим наиболее существенные риски, вы-
званные функционированием УСП и НСП: 
временные потери, финансовые потери, бра-
кованная продукция. К факторам, определя-
ющим вышеперечисленные риски, следует 
отнести квалификацию персонала, вид при-
способлений, интенсивность загрузки при-
способлений.

Введем следующие случайные величи-
ны ( , , 

, ):
 – финансовые потери при использо-

вании i-го УСП для детали вида j в момент вре-
мени t;

 – временные потери при использова-
нии i-го УСП для детали вида j в момент време-
ни t (количество месяцев);

 – объем брака при использовании 
i-го УСП для детали вида j в момент времени t;

 – финансовые потери при исполь-
зовании l-го НСП для детали вида j в момент 
времени t;

 – временные потери при использова-
нии l-го НСП для детали вида j в момент време-
ни t (количество месяцев);

 – объем брака при использовании 
l-го НСП для детали вида j в момент времени.

В силу естественных ограничений величины 
, ,  , ,  не-

отрицательны, в общем случае значения вели-
чин подвержены временному влиянию. Оценка 
данных величин может быть проведена на осно-
ве статистического анализа, в котором можно 
определить возможный сезонный характер ри-
сков, постоянство рисков и т.д.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРИНЦИПОВ 
ДЛЯ ВЫБОРА УСП И НСП

За счет выбора факторов, определяющих про-
изводственную деятельность предприятия, можно 
изменять те или иные критерии, которые наиболее 
важны при принятии управленческого решения. 

Также следует отметить, что длительность 
использования приспособлений УСП и НСП 
определяется управленческим решением. Од-
нако, для каждого вида приспособления есть 
нормативный срок работы, превышение этого 
срока влечет увеличение рисков: повышение 
количества брака, увеличение финансовых за-
трат, временные задержки. 

Введем нормативные сроки использования 
приспособлений:

 – нормативный срок длительности рабо-
ты единицы УСП вида i при производстве дета-
лей вида j,  ,  
(количество месяцев);

 – нормативный срок длительно-
сти работы единицы НСП вида l при произ-
водстве деталей вида j, , 

 (количество месяцев).
Рассмотрим следующие случайные величины:
при , ,

       

 

при , ,

        

 

Введенные величины обозначают риски, 
соответствующие аналогичным рискам, если 
приспособления работают в штатном режиме, 
не превышая нормативные сроки, и значение 
соответствующих рисков растет (увеличивает-
ся математическое ожидание, дисперсия), если 
приспособления работают дольше установлен-
ных нормативов. Параметры ,  и  в данном 
случае величина штрафа за выход из допусти-
мых нормативов. 

(13)
 
(14)
 
(15)

(16)
 
(17)

 
(18)
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Формализуем выполнение принципа «точ-
но в срок». Для обеспечения принципа «точ-
но в срок» необходимо выполнение условия 

,  . 

Принимая во внимание случайные времен-

ные задержки  i-го УСП для детали вида 

j,  l-го НСП для детали вида j, мы можем 

произвести переоценку реальной производи-

тельности приспособлений: вместо номиналь-

ной производительности  получаем произ-

водительность   , 

а вместо  получаем производительность 

.
Различные способы производства порождают 

разные величины бракованной продукции 
, , которые не могут быть использованы в 
дальнейшем производстве или для реализации. 
Последнее означает, что для обеспечения необхо-
димых плановых показателей следует произвести 
продукции больше на величину брака.

В этом случае ожидаемый объем выпуска 
 будет случайной величиной и может быть 

рассчитан на основе выражения:

 

    (19)
Тогда для обеспечения принципа «точно 

в срок» условие ,  
следует заменить на условие , 

.
Введем множество  – множество до-

пустимых наборов УСП и НСП, которые обеспе-
чивают необходимое количество производимых 
деталей и сборок в заданное время согласно 
плану :

  
  (20)

С математической точки зрения множество 
 определяется совокупностью линей-

ных ограничений типа равенств и неравенств, 
при этом в системе присутствуют случайные 
величины, которые в общем случае могут меж-
ду собой коррелировать. Корреляция может 
быть обусловлена общей логистикой, системой 
управления, единым цехом и т.д. Если множе-
ство  имеет более одного решения, выбор 
решения, удовлетворяющего принципу «точно 
в срок», обуславливается введением дополни-
тельного критерия качества. 

В силу наличия в системе случайных вели-
чин применение стандартных методов опти-
мизации вызывает затруднения. Одним из ва-
риантов решения проблемы является переход к 
детерминированной системе на основе замены 
случайных величин их средними значениями. В 
этом случае введем величину :

 

 
(22)

Таким образом, множество решений, удов-
летворяющих принципу «точно в срок», можно 
представить множеством  :

 

(22)
Множество   определяется детерми-

нированной системой линейных уравнений 
и неравенств. Поиск единственного решения 

  на множестве  
 возмож-

но с помощью критерия:

 (23)

Функционал   представляет собой 
сумму дисперсий временных рисков, влияющих 
на выполнение «точно в срок». 

Естественно, поставить задачу поиска реше-
ния   на основе минимизации рисков:

 
       

(24)

Данная оптимизационная задача, по суще-
ству, включает в себя два важных принципа: 
«управление рисками» и «точно в срок». Инстру-
ментальное решение этой оптимизационной 
задачи может быть сведено к методам решения 
задач квадратичного программирования. 

Эффективность деятельности производства 
сопряжена самым серьезным образом с финан-
совыми затратами на обеспечение этой дея-
тельности. Таким образом, на любом предпри-
ятии одной из первостепенных задач является 
задача уменьшения себестоимости продукции 
для получения конкурентного преимущества на 
рынке.

Рассмотрим ту часть себестоимости произ-
водимой продукции, которая обусловлена де-
ятельностью в цехе. Введем величину   
– себестоимость продукции вида j в момент вре-
мени t, которая формируется всеми УСП и НСП в 
текущий момент. Вычисление данной величины 
может быть представлено:

 
                     

(25)
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Однако стоит отметить, что при большой 
диверсификации производства рассмотрение 
себестоимости каждого вида деталей не всегда 
корректно, гораздо важнее суммарная себесто-
имость всей продукции, производимой в цехе.

В связи с этим, рассмотрим интегральную 
себестоимость всей продукции в цехе PC(t) во 
временной такт t:

                   
(26)

В процессе использования приспособлений 
возникают ситуации, когда требуются дополни-
тельные финансовые средства, не учтенные в 
нормативных документах, на обеспечение дея-
тельности приспособлений. К примеру, это мо-
гут быть изменения конструкторской докумен-
тации, требующие доработки приспособления, 
сбои электроэнергии, приводящие к поломке 
оборудования, штрафы, накладываемые прове-
ряющими органами, и т.д. Введем ожидаемые 
затраты на производство деталей вида j:

 
(27)

В этом случае ожидаемые затраты   по 
каждому виду деталей j:

 (28)

Если принимать во внимание случайные воз-
действия, оказываемые на производство, можно 
получить представление интегральной себесто-
имости   в виде случайной величины:

 
                 

(29)

Себестоимость по каждому виду деталей    
может быть вычислена на основе соотношения:

 
                      

(30)

Себестоимость производимой продукции 
может быть задана при планировании произ-
водства. Пусть задана интегральная себестои-
мость PC*, а также, частные себестоимости по 
каждому виду деталей   В 
этом случае можно поставить условие обеспече-
ние себестоимости в виде:

                          (31)

или в виде
 
      

(32)

Можно ввести стохастическое множество 
 – множество решений с заданной себе-

стоимостью

 (33)

Если множество   
содержит более одного решения, то выбор един-
ственного решения требует введения дополни-
тельного критерия, например:

 (34)

Для формулировки оптимизационной зада-
чи введем величины

 
(35)

и   (36)
В этом случае функция себестоимости может 

быть записана в детерминированном виде:

                     
(37)

Введем детерминированное множество ре-
шений с заданной себестоимостью 

 (38)

     (39)
Таким образом, можно сформулировать сле-

дующую оптимизационную задачу:
 
   

(40)

Данная задача состоит в минимизации ри-
сков, связанных с увеличением себестоимости, 
при обеспечении планового выпуска высоко-
технологичной продукции. Таким образом, ре-
шение данной задачи обеспечивает принципы: 
«под заданную себестоимость», «с учетом ри-
сков», «точно в срок».

С точки зрения применения инструмента-
рия решения проблемы, данную задачу можно 
отнести к классу задач нелинейного программи-
рования и применять соответствующие методы, 
например, градиентные методы. Применение 
методов второго порядка весьма затруднитель-
но в силу высокой размерности исходной опти-
мизационной задачи.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрены оптимизационные 
модели выбора УСП и НСП в необходимом ко-
личестве, а также сроков длительности их ис-
пользования для обеспечения производственной 
деятельности цеха. Предложенные модели соот-
ветствуют принципам управления: «точно в срок», 
«под заданную себестоимость», «с учетом рисков».



47

Машиностроение и машиноведение

Полученные результаты заложены в основу 
программного обеспечения поддержки при-
нятия решения по выбору системы станочного 
приспособления при технологической подго-
товке производства на АО «Авиастар-СП». Раз-
работанное программное обеспечение успешно 
апробировано и внедрено в промышленную экс-
плуатацию на авиастроительном предприятии.

Реализация моделей как части системы под-
держки принятия решений в общем комплексе 
информационной поддержки предприятия по-
зволит лицам, принимающим решения, делать 
обоснованный управленческий выбор по проек-
тированию и реализации УСП и НСП.

При программной реализации предложен-
ных моделей необходимо использование чис-
ленных методов решения задач нелинейного 
программирования высокой размерности.
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